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Se caracterizaron las naftas que produce la Refinería Estatal de Esmeraldas por 
medio de un  análisis cromatográfico y se compararon los resultados con los datos 
de propiedades físicas obtenidos por medio de ensayos ASTM no cromatográficos. 
 
Se tomaron tres muestras de las naftas en refinería, siguiendo un procedimiento 
normalizado de muestreo, estas se transportaron en refrigeración para que los 
componentes volátiles se conserven. Manteniendo fría la muestra, se tomó dos 
mililitros de ella, para ser sometida al método cromatográfico, y el resto de la 
muestras se le utilizó para hacer ensayos ASTM de: destilación, densidad API y 
presión de vapor. Del método cromatográfico se obtuvo la identificación y 
cuantificación de los constituyentes de la muestra, además de propiedades físicas 
calculadas a partir de la composición de esta. 
 
Los resultados del método cromatográfico son de gran valía para el control de 
operación en refinería y además proporcionan una caracterización más detallada de 
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It was characterized naphthas produced by Refinería Estatal De Esmeraldas by 
chromatographic analysis and it was compared the results with the physical 
properties data obtained by no chromatographic ASTM tests. 
The naphthas’ samples were taken three times from refinery, following a standard 
procedure of sampling, these were transported on cooling to ensure that volatile 
components are retained. Keeping cooling the sample, it taken two milliliters to be 
subjected to the GC method, the remaining sample was used for ASTM tests of: 
distillation, API gravity and vapor pressure. From Chromatographic method was 
obtained the identification and quantification of the constituents of the sample, and 
physical properties calculated from the composition of this. 
The results of the chromatographic method are of great value to the refinery 
operator control and also provide a more detailed characterization of the 
components of naphtha (C3-C13) than the basic tests ASTM. 
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La caracterización química de  naftas es de interés de muchas instancias 
nacionales y locales. La Facultad de  Ingeniería Química de la Universidad Central 
del Ecuador es una de las instituciones donde se han realizado varios trabajos de 
investigación sobre productos derivados del petróleo.  Una caracterización detallada 
de la composición química de las naftas producidas en la Refinería Estatal de 
Esmeraldas presenta cierto grado de dificultad debido a que son mezclas 
complejas,  formadas por una gran variedad de hidrocarburos parafínicos, 
nafténicos, olefínicos y aromáticos. Aunque la destilación y los análisis clásicos de 
los productos proporcionan buena información, debido a los numerosos usos del 
petróleo es necesario un análisis detallado de todas las fracciones obtenidas como 
resultado de los procesos de refinación. El desarrollo de nuevas tecnologías en 
cromatografía permite generar información ágil y confiable para conocer con 
exactitud la composición química de  naftas por medio de un método más sencillo, 
con lo cual también se lograría verificar los resultados de los métodos tradicionales 
de análisis. Existen ensayos estandarizados para el análisis cromatográfico, como 
el método ASTM D 5134 para el análisis detallado de hidrocarburos de gasolinas. 
Por medio de la cromatografía de gases, utilizando un cromatógrafo Agilent modelo 
7890A, se va a obtener la composición detallada de hidrocarburos que constituyen 
a las naftas, a partir de estos datos y con ayuda del procesador de datos DHA plus 
versión 07.06.00, se obtiene propiedades físicas calculadas como la densidad 
relativa, peso molecular, número de octano, distribución de puntos de ebullición, así 
también como el análisis de familias de hidrocarburos 
Generar esta información para  la Refinería Estatal de Esmeraldas resultaría muy 
útil en la valoración de crudos, la predicción de propiedades físicas de gasolinas, el 





1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1 Cromatografía de gases 
 
1.1.1 Definiciones importantes 
 
1.1.1.1  Cromatografía. La cromatografía agrupa un conjunto importante y diverso 
de métodos, que permite a los científicos separar componentes estrechamente 
relacionados en mezclas complejas, lo que en muchas ocasiones resulta imposible 
por otros medios. En todas las separaciones cromatográficas, la muestra se 
desplaza con una fase móvil, que puede ser un gas, un líquido o un fluido 
supercrítico. Esta fase móvil se hace pasar a través de una fase estacionaria con la 
que es inmiscible, y que se fija a una columna o a una superficie sólida. Las dos 
fases se eligen de tal forma, que los componentes de la muestra se distribuyen de 
modo distinto entre la fase móvil y la fase estacionaria. Aquellos componentes que 
son fuertemente retenidos por la fase estacionaria se mueven lentamente con el 
flujo de la fase móvil; por el contrario, los componentes que se unen débilmente a la 
fase estacionaria, se mueven con rapidez. Como consecuencia de la distinta 
movilidad, los componentes de la muestra se separan en bandas o zonas discretas 
que pueden analizarse cualitativa y/o cuantitativamente. [1] 
 
1.1.1.2   Cromatograma. Si un detector que responde a la concentración del soluto 
se coloca al final de la columna, y se registra su señal en función del tiempo (o del 
volumen de fase móvil añadido), se obtienen una serie de picos como se muestra 
en la parte inferior de la Figura  1. Este gráfico denominado cromatograma, es útil 
tanto para el análisis cualitativo como cuantitativo. La posición de los picos en el eje 
del tiempo puede servir para identificar los componentes de la muestra; las áreas 





Figura 1. (a) Diagrama que muestra la separación de una mezcla de 
A y B, por cromatografía de elución en columna. (b) Señal de salida 
del detector en las distintas fases de la elución mostradas en (a). 
t 
1.1.1.3 Partes de un cromatograma. 
 Línea base: Es la parte del cromatograma que registra la respuesta del detector 
cuando sólamente sale fase móvil de la columna. 
 
 Pico: Es la parte de un cromatograma diferencial que muestra la respuesta del 
detector cuando un compuesto es eluido de la columna. Dos o más 
compuestos se pueden eluir como un pico sin resolver cuando su separación 
es incompleta. 
 
 Base de un pico: Es la interpolación de la línea base entre los dos extremos del 
pico. 
 




 Máximo del pico: Es el punto del pico en el que la distancia a la base, medida 
en dirección paralela al eje que representa la respuesta del detector, es 
máxima. 
 
 Altura del pico: Es la distancia entre el máximo del pico y su base, medida en  
dirección paralela al eje que representa la respuesta del detector. 
 
 Anchura de pico: La anchura de pico viene expresada en las dimensiones de la 
retención (tiempo o volumen), y se mide en paralelo a la línea base. Si la línea 
base no es paralela al eje que representa al tiempo o volumen, la anchura del 
pico se debe dibujar paralela a este eje. Normalmente en cromatografía se 
utilizan tres medidas de anchura de pico. 
 
 Cola: Asimetría del pico con respecto a la línea base, de tal forma que la línea 
de subida es más pendiente que la de bajada. En cromatografía en papel y 
capa fina, se refiere a la distorsión de una mancha que muestra una región 
difusa en la parte trasera, en la dirección del flujo. 
 
                          Figura 2. Partes de un cromatograma 
 
1.1.1.4 Partes de un cromatógrafo de gases. 
 
 Inyector en columna: Es un dispositivo para introducir la muestra directamente 





introducir la muestra líquida en la columna sin evaporación previa. 
 
 Horno para la columna: Es un horno controlado termostáticamente en cuyo 
interior se encuentra la columna, y cuya temperatura (temperatura de 
separación o temperatura de la columna) se puede variar en un amplio rango. 
 
 Columna: Es un tubo que contiene la fase estacionaria y a través del cual 
discurre la fase móvil. 
 
 Fase estacionaria: La fase estacionaria es una de las dos fases que forman 
un sistema cromatográfico. Puede ser un sólido, un gel, o un líquido. Si es  
un líquido, puede estar adherido sobre un sólido. Este sólido puede o no 
contribuir al proceso de separación. El líquido también se puede unir 
químicamente al sólido (fase unida químicamente) o inmovilizarse sobre él 
(fase inmovilizada). 
 
 Fase móvil: Es un fluido que penetra a través o a lo largo del lecho 
estacionario, en una dirección determinada. Puede ser un líquido 
(cromatografía de líquidos) o un gas (cromatografía de gases) o un fluido 
supercrítico (cromatografía de fluidos supercríticos). En cromatografía de 
gases se puede utilizar la expresión gas portador para designar la fase 
móvil, y en cromatografía de elución se puede utilizar la palabra eluyente 
para designar esta misma fase. 
 
 Detector: Es un dispositivo que pone de manifiesto el cambio en la composición 
del eluyente, a partir de sus propiedades físicas o químicas.[3] 
 
 Detector de ionización de llama (FID): cromatografía de gases, el detector 
de ionización de llama (FID) es uno de los detectores más extensamente 
utilizado y, por lo general, uno de los más aplicables. En un quemador, el 
efluente de la columna se mezcla con hidrógeno y con aire para luego 
encenderse eléctricamente. La mayoría de los compuestos orgánicos, 
cuando se pirolizan a la temperatura de una llama de hidrógeno/aire, 
producen iones y electrones que pueden conducir la electricidad a través de 





encima de la llama, se aplica una diferencia de potencial de unos pocos 
cientos de voltios, y para la medición de la corriente que resulta (de unos 10- 
12A) se utiliza un amplificador operacional de alta impedancia. La ionización 
en la llama de los compuestos que contienen carbono no es un proceso bien 
establecido, aunque se observa que el número de iones que se produce es 
aproximadamente igual al de átomos de carbono transformados en la llama. 
El detector de ionización de llama debido a que es un detector que responde 
al número de átomos de carbono que entra en el detector por unidad de 
tiempo, es un detector sensible a la masa, más que un sistema sensible a la 
concentración. En consecuencia, este detector tiene la ventaja de que los 
cambios en el caudal de la fase móvil tienen poco efecto sobre la respuesta 
del detector. Grupos funcionales, tales como carbonilo, alcohol, halógeno y 
amina, originan en la llama pocos iones o prácticamente ninguno. Además, 
el detector es insensible a los gases no combustibles como H2O, CO2, SO2, 
y NOx. Esas propiedades hacen del detector de ionización de llama uno de 
los detectores generales más utilizado para el análisis de la mayoría de 
compuestos orgánicos, incluyendo aquellos que están contaminados con 




     




1.1.1.5 Constante de distribución. Los equilibrios de distribución implicados en 
cromatografía se describen por ecuaciones simples que suponen la transferencia 
de un analito entre las fases estacionaria y móvil. Así para una especie A: 
 
                     
 
La constante de este equilibrio K se denomina, constante de distribución y se define 
como:                                  
                                                              
  
  
                                                          (1) 
Donde CS es la concentración molar de analito en la fase estacionaria y CM es la 
concentración molar de analito en la fase móvil. 
 
1.1.1.6 Tiempo de retención. El tiempo que transcurre después de la inyección de 
la muestra para que el pico del analito alcance el detector se denomina tiempo de 
retención y se le da el símbolo tR. 
 




                                  Figura 4. Tiempo de retención 
 
1.1.1.8 Resolución de una Columna. La resolución de una columna constituye una 
medida cuantitativa de su capacidad para separar dos analitos, en este término si 
se toma en cuenta el ensanchamiento de los picos, así que la magnitud de este 




1.1.1.9   Eficiencia de una columna. La eficiencia de una columna dada depende 
de un número de factores, incluyendo la naturaleza y velocidad de flujo del gas 
portador, dimensiones de la columna, el espesor en fase líquida y temperatura de la 
columna. Mediante la optimización de estos, puede ser posible para aumentar la 
resolución alcanzable bastante considerablemente. Por otro lado, esta resolución 
mejorada puede ser comprada a expensas de incrementar el tiempo de análisis.  
 
En la práctica, puede ser deseable para comprometer y seleccionar las condiciones 
para un análisis que dar una resolución adecuada en un tiempo razonable. La 
naturaleza y la velocidad del gas portador son consideraciones primordiales. A 
velocidades elevadas, la oportunidad para la ampliación de la banda a través de la 
difusión longitudinal de las moléculas de soluto (a lo largo de la longitud de la 
columna) se ven disminuidos, pero entonces puede ser tiempo suficiente para que 
puedan pasar a la fase líquida. Cuando el caudal de la fase móvil es bajo, existe 
una mayor oportunidad para la ampliación de la banda a través de la difusión 
longitudinal. La eficiencia por lo tanto, tiende a caer tanto cuando el caudal es 
demasiado alto y cuando es demasiado baja. 
La naturaleza del gas portador es también importante, y el hidrógeno y helio, pero 
especialmente el primero, a causa de sus difusividades altas o de baja resistencia a 
la transferencia de masa, son enormemente preferible a decir del nitrógeno. 
También es digno de mención que la eficiencia de la columna varía mucho menos 
con la velocidad del gas en el intervalo útil de trabajo cuando se utiliza el hidrógeno, 
de modo que la calibración de flujo preciso es menos crítica en la práctica. Esto 
puede ser ilustrado por una parcela denominada Van Deemter de la variación en la 
altura de un plato teórico con la velocidad del gas portador para el hidrógeno, helio 








Figura 5. Curva Van Deemter, Altura 
de un plato teórico (HETP) frente a la 
velocidad del gas portador para el 
hidrógeno, nitrógeno y helio. 
 
 
1.2 Caracterización de crudos según su carácter dominante a partir de las 
propiedades físicas globales 
 
Debido a las diferencias que existen entre la calidad de las diferentes fracciones 
obtenidas por destilación y las que resultan de sus tratamientos posteriores es 
interesante clasificarlas según su carácter dominante, es decir, su distribución entre 
las tres series químicas principales que las forman: parafínica, nafténica y 
aromática. Según la reactividad química de estas series, desde el punto de vista 
molecular, pueden ordenarse así: 
 
parafínicas < nafténicas < aromáticas. 
 
 
Conviene aclarar este vocabulario, tanto en el plano molecular como en el atómico.  
Tomando por ejemplo la molécula que se indica a continuación, en el plano atómico 
un átomo común a dos estructuras, aromática y nafténica o aromática y parafínica o 






Figura 6. Molécula de hidrocarburo mixta 
 
Es decir, los átomos de carbono 1, 2, 3, 4, 5 y 6 son aromáticos, los átomos 7, 8 y 9 
son nafténicos y los átomos 10, 11, 12 y 13 son parafínicos. Es preciso entender 
bien estas diferencias, ya que según los métodos de caracterización elegidos se 
hablará, bien del porcentaje de un tipo de moléculas, bien del porcentaje de un tipo 
de átomos. Una molécula es aromática desde el momento en que tiene al menos un 
anillo bencénico (caso de la molécula del ejemplo) y es nafténica si tiene al menos 
un anillo nafténico. Sin anillos aromáticos ni nafténicos la molécula sería parafínica. 
Así, en el plano molecular, la molécula indicada es 100% aromática, mientras que 
sus porcentajes según cada tipo de carbono son de 6/13 para carbonos aromáticos, 
3/13 para carbonos nafténicos y 4/13 para los carbonos parafínicos. La experiencia 
ha demostrado que algunas propiedades físicas se pueden correlacionar con la 
composición dominante de una fracción del petróleo o de un crudo. 
 
1.2.1 Factor de caracterización Kuop o factor de Watson. El factor de 
caracterización Kuop fue introducido por los investigadores de la Sociedad 
«Universal Oil Products Co.». Dicho factor parte de la base de que la densidad de 
los hidrocarburos está ligada a la relación H/C (por tanto a su carácter químico) y 
que su punto de ebullición está relacionado con el número de átomos de carbono. 
Así, se ha definido un factor de caracterización Kuop (o Kw) para los 
hidrocarburospuros que depende únicamente de su punto de ebullición y de su 
densidad. 
 
                                                     
      
 
         
                                                       (2) 
 




Así, la Kuop de los hidrocarburos puros es de: 
•    13 para parafínicos normales e Iso, 
•    12 para hidrocarburos mixtos con ciclos y cadenas equivalentes. 
•    11 para naftenos puros o aromáticos ligeramente sustituidos, 
•    10 para aromáticos puros. 
 
 
1.3 Caracterización de productos petrolíferos a través de técnicas 
cromatográficas 
 
1.3.1 Medida por cromatografía líquida de indicador fluorescente. Este 
análisis, cuyo nombre abreviado es análisis FIA (Fluorescent Indicator Adsorption), 
se realiza según el método ASTM D1319 y la norma AFNÜR M 07-024. Está 
limitado a fracciones con un punto final de ebullición inferior a 315 "C y, por tanto, 
se realiza en las gasolinas y los querosenos. El método está aceptado para la 
determinación de hidrocarburos olefínicos, cuya cuantificación ya hemos dicho que 
es difícil de realizar con precisión. El método FIA, que es una cromatografía de 
adsorción sobre sílice, proporciona los porcentajes en volumen de hidrocarburos 
saturados, olefínicos y aromáticos. Se han realizado tentativas, aún poco 
convincentes, para extender su campo de aplicación a los gasóleos haciendo 
funcionar la columna a mayor temperatura. 
 
1.3.2 Medida de hidrocarburos contenidos en una gasolina por 
cromatografía de gases. La resolución de las columnas capilares permite hoy en 
día la separación de todos los componentes principales de una gasolina de 
destilación directa. Las fases estacionarias más utilizadas son a base de siliconas, 
que dan un orden de elución de los hidrocarburos próximo al orden creciente de sus 
puntos de ebullición. En la cromatografía en fase gaseosa, al no ser un método de 
identificación, se deben identificar los componentes después de separarlos en la 
columna capilar. 
 
Esto se realiza acoplando dicha columna a un espectrómetro de masas, que 





Pero se necesita realizar un trabajo considerable (una gasolina contiene alrededor 
de 200 compuestos) que no se puede repetir de una forma regular. Por ello, los 
analistas han desarrollado técnicas que permiten identificar los componentes a 
partir de índices que relacionan su tiempo de retención en la columna con los de las 
parafinas normales (índices de Kovats, 1959, o de Van den Dool, 1963). Gracias a 
estos índices, así como a la estabilidad y reproducibilidad de las temperaturas de 
los hornos de los cromatógrafos, se puede realizar la identificación automática de 
los cromatogramas. 
 
El usuario dispondrá del detalle completo de la composición química de una 
gasolina: todos los constituyentes quedan identificados y cuantificados. A partir de 
estos análisis se puede calcular las propiedades físicas de la muestra, utilizando 
modelos lineales o no lineales, como la densidad, presión de vapor, poder 
calorífico, índices de octano, contenidos en carbono e hidrógeno, etc. Conviene 
indicar una limitación del método: las mejores columnas capilares, a pesar de tener 
un número del orden de centenares de miles de platos teóricos, tienen una 
resolución que no es suficiente para separar las olefinas de un número de átomos 
de carbono superior a ocho. Efectivamente, por encima de dicho valor el número de 
isómeros posibles para las olefinas crece rápidamente con la posición del doble 
enlace, las ramificaciones y los isómeros cis-trans. Así, se obtendrá un fondo 
cromatográfico de poca resolución que se encuentra principalmente en las naftas 
pesadas de craqueo catalítico y de conversión térmica (coquización, 
viscorreduccción).[6] 
1.3.2.1 Mezcla de hidrocarburos livianos. La composición de mezclas de 
hidrocarburos ligeros es significativo para la operación de una refinería. Las 
decisiones acerca de los catalizadores, las operaciones de mezcla o el valor 
económico de diversas corrientes de refinerías, puede ser apoyada por un análisis 
de muestras líquidas por cromatografía de gases (GC). El rendimiento del motor y 
la vaporización tanto dependen en gran medida en la composición detallada de la 
gasolina. El índice Kovat  se utiliza para identificar  los componentes  separados por  
la  temperatura programada en  la  columna capilar sobre  una fase  estacionaria de 
metilsilicona. Básicamente, el Índice Kovat es la retención de los componentes 
relativos a la n-parafina. El número de carbono de la n-parafina se multiplica por 




Kovat entre 600 y 700.El número de posibles isómeros aumenta marcadamente con 
el número de carbonos en la molécula (ver Tabla 1 abajo).  
 
Los nueve Heptanos con un índice de Kovat entre 600 y 700 pueden ser separados 
en columnas de dimetilsilicona, pero la separación de los 300 dodecanos antes de 
un índice Kovat de 1200 dará lugar a problemas separación e identificación. El 
orden de elución de los componentes en una fase estacionaria no polar es 
aproximadamente por  el número de carbono y el punto de ebullición.  
Los aromáticos con nueve carbonos eluyen en las proximidades de las parafinas, 
nafténicos y olefinas  de C9 y C10. [7] 
 
Tabla 1. Número de posibles hidrocarburos isómeros 
Número de  
Carbonos 
Parafinas Olefinas Nafténicos Aromáticos 
1 1  -   -   -  
2 1 1  -   -  
3 1 1  -   -  
4 2 5  -   -  
5 3 7 1  -  
6 5 21 2 1 
7 9 52 12 1 
8 18 140 38 4 
9 35 450 120 8 
10 75  >1000    >400   23 
11 160       53 
12 300       300 
 
En algunas corrientes muy ligeras todos los componentes pueden ser identificados. 
Para mezclas más pesadas u olefinas de alto número de carbonos, la identificación 
total de los picos se vuelve incierta.  
 
1.3.2.2 Identificación de componentes por DHA método ASTM D 5134. Kovat ha 
definido  el índice de retención en el año 1958.  El índice  de retención de  Kovat  ha  
sido incorporado en el método ASTM D 5134 en 1990. En 1958 el índice de 
retención de Kovat fue usado si no había un procesador de datos de GC disponible. 
El cromatograma se grababa en el papel y tiempo de retención se determinaba con 
una regla.  
14 
 
A las muestras sin n-parafinas se les agregó una serie homóloga de n-parafina. Hoy 
en día, la repetitividad de retención en un GC permite el uso de tiempos de 
retención de n-parafinas de análisis anteriores en idénticas condiciones. La gasolina 
con pequeñas cantidades de n-parafinas puede ser indexada sin agregar.  
 
Las n-parafinas son los más adecuados para relacionar el tiempo de retención de 
otros componentes. Las n-parafina son ampliamente conocidos, los picos en el 
cromatograma son muy agudos y proporcionan un tipo ordinario de rejilla en el 
cromatograma.  El índice de retención de Kovat se utiliza para identificar los 
componentes en una mezcla. Este método de ensayo cubre la determinación de 
hidrocarburos componentes de naftas de petróleo. Componentes que eluyen 
después de n-nonano (Tb 150,8 ° C) se determina como un solo grupo. Este método 
de ensayo es aplicable a mezclas líquidas de hidrocarburos libres de olefinas (<2% 
olefinas por volumen de líquido) incluyendo naftas vírgenes, reformados y 
alquilados.[8] 
El índice logarítmico de Kovat es la retención de un soluto i (a ser identificado) 
relacionada con las n-parafinas que eluyeron antes y después de i con N y N +1 
átomos de carbono [9] 
                                              
                  
                     
                           (3) 
 
En la que, 
RIt: índice de retención del componente en el tiempo t 
n: número de carbono de la anterior n-parafina 
n + 1: número de carbono de la segunda n-parafina 
Tr: tiempo de retención útil del componente 
Tr, n: el tiempo útil de retención de la anterior n-parafina 
Tr, n +1: el tiempo útil de retención de la segunda n-parafina. 
 
1.3.2.2.1 Algoritmo de reconocimiento de un pico. En esta sección se describe 
cómo los picos integrados están etiquetados con un nombre de componente. Las 






 El uso de tipos de muestras 
El tipo de muestra es una herramienta para comparar los índices de retención 
de Kovat que son medidos con los componentes que están presentes en la 
base de datos. La identificación de los picos en una muestra de ejecución libre 
de olefinas es mucho más fácil porque la coelución de parafinas y olefinas 
pueden ocurrir. Un tipo de muestra es un conjunto de restricciones que se 
aplica a la base de datos. En caso de una muestra de destilación directa, las 
olefinas en el base de datos puede ser omitido. En el caso de un Reformado, 
parafinas con un número de carbonos  superior a 8 pueden existir.  
La identificación de los picos se pueden hacer con más confianza, si la parte 
restringida de la base de datos se busca.  El usuario puede introducir el 
conocimiento disponible sobre la muestra en el editor de tipos de muestra: 
• Los grupos de compuestos que pueden o no pueden estar presentes en la 
muestra (Parafinas, Olefinas, naftenos, aromáticos o oxigenados), 
• Los rangos de números de carbono de estos grupos de compuestos, 
• Sin duda la presencia de componentes pueden ser marcados como más 
probable. 
 
 ¿Cómo influye el tipo de muestra el algoritmo de búsqueda? 
Después de analizar el patrón de n-parafinas  y la muestra, los siguientes 
cálculos se llevan a cabo: la integración de los picos, determinación de los 
tiempos de retención y el cálculo de los índices de Kovat.  
 
 Regla General 
Al índice de retención de cada componente en la base de datos se le resta el 
índice de retención calculado del pico integrado. A un componente se le asigna 
el pico si la diferencia es menor que el índice de retención de Kovat indicado en 
la pantalla.  
1.  El algoritmo de búsqueda sólo utilizará los componentes seleccionados de 
los elegidos tipos de muestra. 
2. Los componentes de calibración se busca primero mediante la obtención del 




3.  Los componentes marcados como  "más probable"  se buscarán siguiente 
al pico integrado con el pico más alto en área. 
4. Todos los picos integrados restantes están vinculados a los componentes 
del tipo de muestra con el índice más cercana y con una diferencia en el 
índice menor que la especificada  en el índice de Kovat de la pantalla.[10] 
 
 
1.4 Aplicaciones de la cromatografía 
 
1.4.1 Análisis Cualitativo. Un análisis cromatográfico puede dar una amplia 
información cualitativa si se escoge el sistema de detección adecuado para 
determinar y evaluar los analitos separados, así si se utiliza un detector que permita 
obtener un espectro de cada compuesto separado y a su vez contenga una base de 
datos que pueda realizar su comparación con una biblioteca de espectros se 
podría, de una forma muy precisa, establecer la identidad de los componentes de 
una muestra, de hecho esto se logra fácilmente con cromatógrafos que contienen 
sistema de detección como el Infrarrojo (IR), el de Resonancia Magnética Nuclear 
(RMN) o el espectrómetro de Masas (MS). Sin embargo, estos sistemas son muy 
costosos, es por ello que la mayoría de los laboratorios cuentan con cromatógrafos 
con sistemas de detección sencillos como el detector de ionización a la llama 
(siglas en inglés, FID) o el detector de conductividad térmica (siglas en inglés TCD) 
en el caso de cromatografía de gases o detectores de absorbancia o índice de 
refracción para los casos de cromatografía de líquidos. 
 
 La única información cualitativa que pueden ofrecer estos sistemas es el tiempo de 
retención del analito, el cual, solo puede ser usada controlando bien las condiciones 
cromatográficas como: flujo, temperatura, tipo de fase estacionaria en el caso de 
gases o composición química de la fase móvil además de las otras variables 
mencionadas anteriormente para el caso de cromatografía de liquida, además de 
que se debe tener conocimiento de los posibles compuestos de la muestra y una 
amplia variedad de patrones para realizar comparaciones. Sin embargo, se puede 
dar  el caso que  dos  compuestos  tengan  el  mismo  tiempo de  retención, lo  que 
imposibilita su identificación. Por supuesto que, a partir de cromatogramas 
obtenidos con diferentes fases móviles (para cromatografía liquida) y estacionarias 




obtener datos adicionales. 
 
1.4.2 Análisis Cuantitativo. El uso de la cromatografía se ha extendido en todo el 
mundo, en las últimas cuatro décadas, no solo por su capacidad de separar 
compuestos sino porque se puede realizar un análisis cuantitativo de las especies 
proporcionadas. En la cromatografía en columna, el análisis cuantitativo se basa en 
la comparación de la altura, o del área, del pico del analito con la de uno o más 
patrones inyectados bajo las mismas condiciones cromatográficas. 
 
 El uso de uno u otro termino dependerá de las características de la banda 
obtenida, aunque en la actualidad con el uso de sistemas de integración de área 
computarizados, la precisión es muy alta para el cálculo de área, sin embargo 
siempre es importante conocer las otras herramientas a utilizar para calcular el área 
de una banda y en que momento es mejor usar altura en vez de área por si llega a 
faltar el sistema computarizado. 
Para lograr un análisis cuantitativo de los componentes separados de una muestra 
existe una gran variedad de métodos de análisis entre los que se pueden 
mencionar: 
 Calibración absoluta 
 Método del estándar interno. 
 Normalización de área (con y sin factor de respuesta) 
 
1.4.3 Calibración absoluta. Para realizar el cálculo de composición, se inyecta 
masas exactas del componente puro al cromatógrafo y se determina el área. Se 
realiza un grafico relacionando el área de pico con la masa (Figura 7), se obtendrá 










La ecuación de esta curva vendrá dada entonces por: 
 
                                             A = mW                                   (4) 
 
Entonces se inyecta una masa exacta de la muestra y se determina el área del 
componente a analizar, por ejemplo el componente A, de la curva extrapolando la 
masa de A por WA= AA/m y después se aplica la siguiente ecuación: 
 
                                                   
  
    
                                      (5)           
Las desventajas de este método son que la inyección de la muestra debe ser 
exacta y que las condiciones del sistema no deben cambiar de una inyección a la 
otra. Las inyecciones exactas se logran mas con un sistema automatizado de 
inyección o con el uso de válvulas de inyección manuales con lazo de volúmenes 




2  PARTE EXPERIMENTAL 
 
 
2.1 Materiales y Equipos 
 
 Botellas de vidrio color ámbar                  [Cap: 1000 mL] 
 Equipo de destilación ASTM D 86 
o Termómetro                                          [Rango: 0-300 °C; Ap±1°C] 
o Probeta                                                 [Cap: 100 mL; Ap±1mL] 
o Balón de Destilación ASTM                  [Cap: 100 mL] 
 Equipo de Presión de Vapor Reid  
o Baño Térmico con control  
     de temperatura                                      [Ap± 1°C]     
o Manómetro                                            [Rango: 0-15 psi; Ap± 0,1 psi] 
 Barómetro                                                  [Ap± 0,1mm Hg]     
 Higrómetro                                                 [φ: Ap± 1%; T: Ap±0,1 °C]  
 Hidrómetro 9H                                           [Rango: 79-91 °API; Ap± 0,1 °API] 
 Hidrómetro 8H                                           [Rango: 69-81 °API; Ap± 0,1 °API] 
 Hidrómetro 6H                                           [Rango: 49-61 °API; Ap± 0,1 °API] 
 Hidrómetro 5H                                           [Rango: 39-51 °API; Ap± 0,1 °API] 
 Cromatógrafo Agilent 7890A (DHA) 
o Jeringa para autoinyector                     [Rango: 0-5 μL ; Ap± 0,1 μL] 
o Viales de vidrio                                      [Cap: 2 mL] 
o Tapas de caucho con septa 
 
2.2 Sustancias y Reactivos 
 
 Disulfuro de carbono                                      CS2(l) 
 Hielo                                                               H2O(s) 
 Nafta Liviana NC 1 
 Nafta Liviana NC 2 
20 
 
 Nafta Pesada NC 1 
 Nafta Pesada NC 2 
 Nafta de la  Viscorreductora NC1 
 Nafta FCC 
 Nafta CCR 
 Aire Sintético                                                      21%v O2+79%v N2 
 Helio                                                                    He(g) 




2.3.1 Muestreo de productos derivados del petróleo (INEN 930) 
 
2.3.1.1 Método de muestreo continuo 
 
 Previo a la toma de la muestra, se debe purgar la línea de muestreo y lavar con 
la misma muestra el envase donde va a ser recolectada. 
 Si por consideraciones de diseño no es posible purgar en forma completa,   
hacer circular el flujo continuo del líquido a través del tubo muestreador.  
 Etiquetar las muestras para que queden identificadas y llevarlas al laboratorio, 
en los envases en que fueron recolectadas.  
 Es necesario proteger de la evaporación las muestras de productos volátiles. El 
producto deberá transferirse inmediatamente del sacamuetras al envase, y éste 
deberá mantenerse tapado durante todo el tiempo, salvo el material se 
transfiera. 
 
2.3.1.2 Tratamiento de las muestras. Debido a que las muestras obtenidas 
contienen una gran cantidad de hidrocarburos volátiles a temperatura ambiente y 
para evitar la pérdida de los mismos se procedió a transportarlas en cajas térmicas 







2.3.2 Densidad API  de petróleo crudo y productos del petróleo por el 
método del hidrómetro (ASTM D 287) 
 
 Transferir las muestras a una probeta sin salpicaduras para evitar la formación 
de burbujas de aire y reduzca al mínimo la evaporación de los compuestos de 
bajo punto de ebullición de las muestras más volátiles. 
 Remover cualquier burbuja de aire formada, después de que ellas se han 
reunido en la superficie de la muestra, tocándolas con un pedazo de papel filtro 
limpio antes de introducir el hidrómetro. 
 Ubicar la probeta que contiene la muestra en una posición vertical en una 
localización libre de corrientes de aire. 
 Asegúrese de que la temperatura de la muestra no cambie considerablemente 
durante el tiempo requerido para completar el ensayo, durante este periodo la 
temperatura que rodea al ensayo de debe cambiar más de 2 ºC. 
 Introducir el hidrómetro de rango adecuado suavemente en la muestra, tener 
mucho cuidado en no mojar el vástago hidrómetro por encima del nivel inmerso 
en el líquido. 
 Cuando el hidrómetro flote libremente sin topar las paredes de la probeta y 
cuando se ha estabilizado tanto el nivel como la temperatura procedemos a 
tomar las lecturas. 
 Inmediatamente después de observar la escala del hidrómetro proceder a 
tomar la temperatura de la muestra. 
 El valor tomado de densidad API a la temperatura de experimentación se 
corrige mediante tablas ASTM a 60 ºF. 
 
2.3.3 Presión de Vapor de Productos de Petróleo (Método Reid, ASTM D 323)  
 
 Refrigerarla la muestra a una temperatura de 0-1 °C.  
 Lavar la cámara de líquido, secarla y refrigerarla  a una temperatura de 0-1°C. 




 Acoplar el manómetro a la cámara de vapor, e introducir al baño de agua 
previamente mantenido a 37,8 °C, por no menos de 10 min. 
 Remover la muestra del baño frío, y llenar la cámara de líquido con la ella. 
 Sacar del baño de agua (37,8 °C) la cámara de vapor  y acoplar rápidamente la 
cámara de líquido. Realizar el acople de las cámara en un tiempo no mayor a 
10s. 
 Agitar vigorosamente el aparato, cuando el manómetro haya terminado de 
subir, introducir en el baño de agua por 5 min. 
 Realizar el procedimiento de agitación cada 5 min hasta que la lectura del 
manómetro permanezca constante por dos ocasiones consecutivas. 
 Registrar la presión obtenida. 
 Preparar el aparato para el siguiente ensayo. 
 
2.3.4 Destilación de productos del petróleo a presión atmosférica (ASTM D 
86)  
 
 Refrigerar la muestra a ser analizada 
 Medir 100 ml de muestra y colocarla junto con los núcleos de ebullición en el 
balón de destilación. 
 Colocar el corcho y el termómetro, asegúrese que el bulbo del termómetro este 
a la altura de la salida de los vapores del balón . 
 Encender el destilador ASTM, manipulando las perillas para obtener la 
temperatura adecuada y la velocidad determinada de destilación. 
 Registrar la temperatura de la primera gota de destilado y 5%. 
 Registrar la temperatura de cada 10% de destilado hasta el 90% de destilado. 
 Registrar la temperatura del 95% y del punto final. 
 Esperar a que el sistema de enfrie, desarmar el equipo y medir el volumen de 




  Registrar los valores obtenidos en una tabla de resultados. 
 Reportar los valores a la presión estándar  
  
2.3.5 Análisis cromatográfico DHA (ASTM D 5134)  
 
2.3.5.1 Encendido de los cromatógrafos 
 
 Realizar una limpieza externa de los equipos especialmente revisar que tanto el 
inyector como el detector no se encuentren con impurezas. 
 Revisar que el triple filtro del gas de arrastre (Carrier) no se encuentre 
saturado, caso contrario, realizar el cambio antes de operar los equipos. 
 Revisar que el nivel de agua Tipo I se encuentre sobre el nivel mínimo y 
encender el equipo de generación de hidrógeno, ajustar el flujo a la presión de 
operación recomendada para el equipo GC (60 psi), esperar hasta que se 
llegue a la presión deseada y abrir la válvula de salida del gas hacia el 
cromatógrafo. 
 Verificar que la presión de los tanques de aire sintético y helio (Carrier) no 
estén por debajo de los 200 psi, y ajustar la presión de salida de los gases al 
valor recomendado para el funcionamiento del GC (80 psi).. 
 Una vez que se verifique que no hay fugas de gas, se debe encender los 
equipos con el botón de on/off. 
 Prender la computadora y abrir el software Chemstation para el cromatógrafo 
DHA en modo on line. 
 Esperar a que el cromatógrafo llegue a la temperatura adecuada para que logre 
encenderse el detector FID, se escuchara una pequeña explosión y en el 
Status del PAD del cromatógrafo se observara que se encuentre prendida (On), 
hay la posibilidad de que haya una caída de los flujos de los gases del equipo 
pero este comportamiento es normal, si el detector del equipo no enciende 
intentar de nuevo hasta conseguirlo. 




se encuentre bien y que el ruido del equipo sea el normal. 
 Dejar acondicionar por un periodo de tres horas aproximadamente para que la 
línea base se estabilice. 
 
2.3.5.2 Preparación de muestras 
 
 Como la muestra de nafta tiene alto contenido de compuestos livianos se debe 
mantener en refrigeración el recipiente que la contiene. Además poner en un 
baño frío de 0-4°C el vial en donde se va a colocar la muestra al igual que la 
pipeta Pasteur que se vaya a utilizar. 
 Una vez que se tenga el vial y la pipeta refrigerados por aproximadamente 10 
min, sacar junto con la muestra. Llenar el vial con muestra y tapar 
inmediatamente. 
 Codificar el vial para poder identificar la muestra, y colocarla en el 
automuestreador. 
 Realizar el procedimiento anterior con todas las muestras que se vayan a 
analizar. 
 
2.3.5.3 Preparación de una secuencia en el ChemStation 
 
 Una vez que las muestras están preparadas. Poner en marcha el programa de 
ChemStation. 
 En el primer vial (puerto 101) poner disulfuro de carbono para los lavados. A 
partir del segundo puerto poner las muestras que se van a analizar. 
 Poner en el vial A y B solvente sobre el nivel mínimo, el vial W debe estar vacio 
para la colocación de desechos. 
 En el menú DHA escoger el menú New and Edit Sequence. 
 Escribir el nombre del operador: FIQ-Nombre de la Persona. 





 Pulsar Append para añadir filas de la secuencia. 
 Escoger el puerto de inyección, escribir el nombre de la muestra, escoger el 
tipo de muestra( Naphta, Reformate, Crude, Alkylate,Isomerate,etc). Escoger el 
número de inyecciones por muestras que se desea hacer e introducir los datos 
de pesos que se registró en la preparación. 
 Pulsar Close/Accept. 
 Dar click en el menú DHA Save sequence as y dar el nombre con el siguiente 
formato, Muestras año-mes día. Cerrar la ventana. 
 Abrir el menú Edit Sequence y dar en el botón Start. 
 
2.3.5.4 Procedimiento de apagado 
 
 Una vez terminados los análisis, dejar que el horno (Oven) del cromatógrafo se 
enfrie a 30 °C, para ello se debe fijar esta temperatura en el PAD del 
cromatógrafo. 
 Una vez alcanzada esta temperatura, apagar el cromatógrafo 
 Cerrar las válvulas de los suministros de gases (Aire sintético,H2, He) 
 Ajustar la presión de generación de hidrógeno a 0 psi y apagar el generador. 
 Igualmente ajustar la presión de salida del aire y helio a 0 psi. 
 Desconectar los equipos. 
 
2.3.5.5 Calibración con el análisis estándar de n-parafina. Este es el mecanismo 
más simple de calibración.   
 
a) Abrir la calibración del grupo bajo el cuadro de diálogo de mantenimiento del 
equipo para usar el método GC. 
 
b) Analizar el patrón de calibración de AC con el tipo predefinido de la muestra "n-
parafina estándar " 
 




Un vínculo se establece automáticamente al análisis de cada muestra analizada 






































 Densidad API  











2.4 Datos Experimentales 
 
2.4.1 Ensayos No Cromatográficos 
 
2.4.1.1 Destilación ASTM 
 























IBP 23 29 66 68 30 38 - 
5 29 31 84 84 39 43 - 
10 31 32 91 90 47 47 - 
20 34 33 97 93 58 56 - 
30 36 35 100 99 66 64 - 
40 39 38 104 102 74 75 - 
50 42 41 110 108 82 90 - 
60 45 43 117 115 89 106 - 
70 49 44 122 123 98 131 - 
80 54 47 131 130 105 151 - 
90 61 53 139 138 113 174 - 
95 68 59 146 143 119 189 - 
FBP 77 75 162 158 126 201 - 
VR, mL 0,9 1 0,8 0,9 0,9 0,9 - 
VD, mL 98 98 98 98 98 98 - 
VP,mL 1,1 1 1,2 11,1 1,1 1,1 - 
P, mm Hg 545,4 544,1 545,4 545,2 545,4 545,4 - 
 
 
























IBP 22 27 65 64 - - 65 





Tabla 3. Destilación ASTM D 86 de las naftas del segundo muestreo 
(Continuación) 
 
10 28 30 85 86 - - 86 
20 30 31 90 91 - - 93 
30 32 32 95 95 - - 100 
40 34 33 97 96 - - 105 
50 37 35 110 112 - - 113 
60 40 37 116 117 - - 123 
70 43 40 122 123 - - 132 
80 47 43 130 130 - - 141 
90 53 50 139 138 - - 154 
95 58 54 147 145 - - 165 
FBP 62 60 164 153 - - 179 
VR, mL 0,9 0,3 0,7 0,7 - - 1,1 
VD, mL 98 99 99 99 - - 98 
VP,mL 1,1 0,7 0,3 0,3 - - 0,9 
P, mm Hg 544,5 544,4 546 544,3 - - 543,6 
 
 























IBP 28 25 69 64 28 37 61 
5 31 31 82 82 39 44 73 
10 32 32 86 88 45 48 80 
20 34 34 95 93 56 54 89 
30 36 36 100 97 65 66 95 
40 39 38 106 100 74 77 99 
50 42 40 112 111 82 92 114 
60 45 43 118 120 89 107 122 
70 48 47 123 129 95 135 137 
80 52 52 132 136 102 152 144 
90 58 58 140 147 111 173 155 
95 63 62 146 153 122 186 163 
FBP 72 70 165 165 127 202 177 





Tabla 4. Destilación ASTM D 86 de las naftas del tercer muestreo 
(Continuación) 
VD, mL 98 98 99 99 98 98 99 
VP,mL 1,1 1,1 0,2 0,3 1,2 1,1 0,3 
P, mm Hg 543,9 543,9 545,2 545,2 543,9 543,8 546,3 
 
2.4.1.2 Presión de vapor Reid 
 
Tabla 5. Presión de vapor Reid de las muestras 





















PVR, psi >15 14,2 1,8 1,9 11,3 7,4 2,6 
T ,°C 37,8 37,8 37,8 37,8 37,8 37,8 37,8 
P, mm Hg 543,8 543,6 544,5 546 543,8 543,8 545,8 
 
2.4.1.3 Densidad API 
 






















API ob, °API 79,2 80,5 54,3 55,2 66,1 53,7 - 
T ob,°C 1 2 1 1,8 1 2 - 
P, mm Hg 545,4 546,4 547,4 548,4 549,4 550,4 - 
 























API ob, °API 82,6 82,3 54,5 55,3 - - 48,7 
T ob,°C 1,8 1,8 0,8 0,8 - - 2 




























API ob, °API 81,7 86,4 54,8 55,9 66,6 53,7 45,8 
T ob,°C 4 2 7 6 0,4 0 0 
P, mm Hg 546,1 546,1 546,1 546,1 546,1 546,1 546,1 
 
 
2.4.2 Ensayo Cromatográfico DHA 
 
2.4.2.1 Distribución de puntos de ebullición 
 
 
Tabla 9. Distribución de puntos de ebullición para el primer muestreo 




















IBP -37,9 9,7 34,1 21,2 -20,6 -0,3 
5 -4,7 12,3 62,2 60,1 -4,5 16,6 
10 11,4 15,2 70,1 68,2 9,5 25,2 
20 18,9 21,1 90,9 90,9 34,5 38,6 
30 26,4 26,9 103,5 96,8 54 59,6 
40 30,4 30 113,9 110,2 68,1 70,4 
50 33,6 32,7 119,3 118,8 83,3 91,8 
60 49,5 35,3 131,5 126,4 97,9 115,3 
70 60,1 54,4 138,9 140,2 108,9 139 
80 65,3 62,2 146,3 146,4 117,6 161,3 
90 70,6 68,2 157,5 157,7 125,5 183,4 
95 80,7 70,8 165 165,2 137 197,8 








Tabla 10. Distribución de puntos de ebullición para el segundo muestreo 


















IBP -38,9 9,8 28,9 55,1 -11 
5 -5,1 14 62,3 71,4 60,2 
10 11,2 18,6 69,8 90,4 70,5 
20 18 27,9 91,6 96,6 90,6 
30 24,9 31,5 97 109,7 99,4 
40 29,5 35,1 110,4 118,1 110,6 
50 32,5 54,6 118,6 124,3 124,2 
60 35,4 61,6 124,2 136 138,2 
70 55 65,8 137 144,5 144,2 
80 62,5 70,2 146,2 151,5 159,2 
90 68 90 155,6 163,2 169,2 
95 70,7 91,9 164,8 170,2 182 
FBP 90,3 100,7 179,2 183,7 210,5 
 
 
Tabla 11. Distribución de puntos de ebullición para el segundo muestreo 






















IBP -24,2 -11,2 18,6 8,5 -11,3 -4,4 -9,5 
5 -7,2 -1,9 61,1 53,3 -2,1 14,7 47,6 
10 -1,9 12,2 69,9 64,8 27,5 23,2 61,4 
20 17,2 18,6 91,8 89,9 35,5 36,3 80 
30 26,2 24,9 100,3 94,6 59,9 57,4 98 
40 30,9 29,2 117,3 109,5 68,6 68,4 110,5 
50 34,6 31,8 123,3 118,9 90 91,7 117,7 
60 54,2 34,4 135,7 131,6 98,2 110,6 137,2 
70 63 50 144,6 143,1 113,4 138,1 143,1 
80 69,3 58,7 153,1 150,6 118,6 161 160,9 
90 90,5 64,4 166,6 164 131,3 182,1 168,8 
95 91,9 68,2 174,9 173,5 139,1 196,9 181,8 






2.4.2.2 Análisis PIONA 
 
2.4.2.2.1 Análisis PIONA de Nafta Liviana NC1 
 
Tabla 12. Análisis PIONA de Nafta Liviana NC1 del primer muestreo 
Nafta Liviana NC1 
PRIMER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefinas Nafténico Aromático Total 
C3 0,393 - - - - 0,393 
C4 6,155 0,778 - - - 6,933 
C5 25,675 24,576 - 2,283 - 52,535 
C6 9,752 16,563 - 8,016 0,644 34,975 
C7 0,33 2,611 - 2,223 - 5,164 
Total 42,305 44,528 - 12,523 0,644 100 
 
Tabla 13. Análisis PIONA de Nafta Liviana NC1 del segundo muestreo 
Nafta Liviana NC1 
SEGUNDO MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefinas Nafténico Aromático Total 
C3 0,543 - - - - 0,543 
C4 6,064 0,856 - - - 6,921 
C5 27,846 26,89 - 2,291 - 57,027 
C6 9,605 17,23 - 6,893 0,563 34,291 
C7 - 0,697 - 0,521 - 1,217 
Total 44,059 45,673 - 9,705 0,563 100 
 
Tabla 14. Análisis PIONA de Nafta Liviana NC1 del tercer muestreo 
Nafta Liviana NC1 
TERCER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafínas Olefina Nafténico Aromático Total 
C3 0,14 - - - - 0,14 
C4 10,557 0,61 - - - 11,167 
C5 22,165 20,551 - 1,953 - 44,669 
C6 8,446 14,545 - 6,972 0,52 30,482 
C7 2,258 4,56 - 6,224 0,356 13,398 
C8 - - - 0,143 - 0,143 





2.4.2.2.2 Análisis PIONA de Nafta Liviana NC2 
 
Tabla 15. Análisis PIONA de Nafta Liviana NC2 del primer muestreo 
Nafta Liviana NC2 
PRIMER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafínas Olefina Nafténico Aromático Total 
C3 0,008 - - - - 0,008 
C4 0,109 0,007 - - - 0,116 
C5 31,259 31,55 - 2,395 - 65,204 
C6 9,16 16,851 - 6,427 0,57 33,007 
C7 0,097 0,874 - 0,694 - 1,665 
Total 40,632 49,282 - 9,516 0,57 100 
 
 
Tabla 16. Análisis PIONA de Nafta Liviana NC2 del segundo muestreo 
Nafta Liviana NC2 
SEGUNDO MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafínas Olefina Nafténico Aromático Total 
C4 0,164 0,005 - - - 0,169 
C5 22,626 19,794 - 1,466 - 43,886 
C6 12,186 20,289 - 9,809 0,676 42,961 
C7 1,51 5,46 - 5,739 0,173 12,883 
C8 - - - 0,101 - 0,101 
Total 36,486 45,548 - 17,116 0,849 100 
 
 
Tabla 17. Análisis PIONA de Nafta Liviana NC2 del tercer muestreo 
Nafta Liviana NC2 
TERCER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefina Nafténico Aromático Total 
C4 5,402 0,274 - - - 5,675 
C5 31,967 28,874 - 2,844 - 63,685 
C6 7,164 19,182 - 3,788 0,444 30,578 
C7 - 0,062 - - - 0,062 







2.4.2.2.3 Análisis PIONA de Nafta Pesada NC1 
 
Tabla 18. Análisis PIONA de Nafta Pesada NC1 del primer muestreo 
Nafta Pesada NC1 
PRIMER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefinas Nafténico Aromático Total 
C5 1,101 0,472 - 0,284 - 1,857 
C6 3,237 3,674 - 3,956 0,254 11,12 
C7 4,918 5,882 - 11,565 1,248 23,614 
C8 4,157 7,658 - 12,311 2,984 27,109 
C9 3,767 8,338 - 10,818 1,353 24,276 
C10 0,084 7,656 - 2,749 0,947 11,436 
C11 0,027 0,412 - 0,118 - 0,556 
C12 - - - 0,031 - 0,031 
Total 17,291 34,091 - 41,831 6,786 100 
 
Tabla 19. Análisis PIONA de Nafta Pesada NC1 del segundo muestreo 
Nafta Pesada NC1 
SEGUNDO MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefina Nafténico Aromático Total 
C5 0,985 0,371 - 0,273 - 1,629 
C6 3,494 3,896 - 4,234 0,242 11,865 
C7 5,162 6,682 - 12,22 1,172 25,235 
C8 - 10,275 - 13,708 2,043 26,026 
C9 3,732 7,07 - 13,311 1,174 25,287 
C10 0,058 6,393 - 2,209 0,716 9,375 
C11 0,045 0,42 - 0,112 - 0,576 
C12 - - - 0,006 - 0,006 
Total 13,475 35,107 - 46,071 5,347 100 
 
Tabla 20. Análisis PIONA de Nafta Pesada NC1 del tercer muestreo 
Nafta Pesada NC1 
TERCER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefina Nafténico Aromático Total 
C4 0,011 - - - - 0,011 
C5 1,296 0,724 - 0,27 - 2,29 
C6 3,012 3,769 - 3,509 0,225 10,516 
C7 4,33 5,164 - 10,038 1,051 20,583 
C8 3,944 7,362 - 11,612 2,658 25,576 





Tabla 20. Análisis PIONA de Nafta Pesada NC1del tercer muestreo 
(Continuación) 
C10 2,389 7,916 - 2,792 2,166 15,263 
C11 0,341 1,503 - 0,542 - 2,386 
Total 18,873 34,29 - 38,937 7,9 100 
 
2.4.2.2.4 Análisis PIONA de Nafta Pesada NC2 
 
Tabla 21. Análisis PIONA de Nafta Pesada NC2 del primer muestreo 
Nafta Pesada NC2 
PRIMER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafínas Olefina Nafténico Aromático Total 
C5 1,518 0,777 - 0,333 - 2,628 
C6 3,598 4,148 - 4,301 0,276 12,323 
C7 4,843 6,059 - 11,538 1,214 23,653 
C8 3,965 7,41 - 11,813 2,919 26,107 
C9 3,577 7,9 - 10,663 1,502 23,643 
C10 0,885 7,233 - 2,381 0,707 11,206 
C11 0,02 0,289 - 0,115 - 0,424 
C12 - - - 0,016 - 0,016 
Total 18,405 33,816 - 41,161 6,618 100 
 
 
Tabla 22. Análisis PIONA de Nafta Pesada NC2 del segundo muestreo 
Nafta Pesada NC2 
SEGUNDO MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefina Nafténico Aromático Total 
C5 0,03 0,007 - 0,05 - 0,087 
C6 1,888 1,541 - 2,736 0,15 6,315 
C7 5,031 5,342 - 11,209 1,197 22,779 
C8 4,376 8,224 - 13,193 2,902 28,695 
C9 3,99 9,4 - 10,8 1,667 25,858 
C10 1,726 9,036 - 3,142 1,36 15,264 
C11 0,048 0,654 - 0,275 0,015 0,992 
C12 - - - 0,01 - 0,01 






Tabla 23. Análisis PIONA de Nafta Pesada NC2 del tercer muestreo 
Nafta Pesada NC2 
TERCER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefina Nafténico Aromático Total 
C4 0,04 - - - - 0,04 
C5 2,19 1,454 - 0,367 - 4,01 
C6 4,119 4,758 - 4,552 0,289 13,718 
C7 4,443 5,845 - 10,556 1,033 21,877 
C8 3,573 6,632 - 10,543 2,514 23,262 
C9 3,302 7,245 - 9,41 1,61 21,567 
C10 1,943 7,473 - 2,518 1,82 13,753 
C11 0,376 1,137 - 0,258 0 1,772 
Total 19,986 34,545 - 38,204 7,266 100 
 
 
2.4.2.2.5 Análisis PIONA de Nafta Viscorreductora  
 
Tabla 24. Análisis PIONA de Nafta Viscorreductora del primer  muestreo 
Nafta Viscorreductora 
PRIMER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefina Nafténico Aromático Total 
C3 0,007 - - - - 0,007 
C4 5,398 0,697 3,773 - - 9,869 
C5 6,692 4,598 5,603 0,452 - 17,345 
C6 5,426 5,478 8,062 2,248 0,79 22,005 
C7 5,959 3,268 6,444 1,774 0,275 17,72 
C8 4,474 10,689 2,615 6 1,073 24,851 
C9 0,202 5,326 0,27 2,405 - 8,203 
Total 28,159 30,056 26,767 12,879 2,138 100 
 
Tabla 25. Análisis PIONA de Nafta Viscorreductora del tercer  muestreo 
Nafta Viscorreductora 
TERCER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefina Nafténico Aromático Total 
C4 4,394 0,375 2,443 - - 7,212 
C5 6,527 4,424 5,552 0,441 - 16,944 
C6 5,57 5,858 6,499 1,961 0,785 20,674 
C7 6,156 5,378 7,367 0,703 0,542 20,147 
C8 4,328 11,32 3,173 4,858 1,469 25,147 
C9 0,448 5,643 0,792 2,993 - 9,876 




2.4.2.2.6 Análisis PIONA de Nafta FCC 
 
 
Tabla 26. Análisis PIONA de Nafta FCC del primer  muestreo 
Nafta FCC 
PRIMER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefinas Nafténico Aromático Total 
C4 0,323 0,025 1,361 - - 1,71 
C5 1,557 9,782 7,687 0,166 - 19,192 
C6 0,995 8,557 9,806 2,247 1,157 22,762 
C7 0,884 4,645 3,567 2,371 3,123 14,59 
C8 0,524 4,426 0,649 2,023 6,878 14,5 
C9 0,309 2,769 0,259 1,54 7,126 12,003 
C10 0,223 1,493 0,038 1,552 6,248 9,555 
C11 0,142 0,391 0,037 0,14 1,114 1,824 
C12 0,118 1,141 0,039 0,269 1,99 3,557 
C13 0,07 0,237 - - - 0,307 
Total 5,146 33,468 23,443 10,307 27,636 100 
 
 
Tabla 27. Análisis PIONA de Nafta FCC del tercer  muestreo 
Nafta FCC 
TERCER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefinas Nafténico Aromáticos Total 
C4 0,588 0,073 2,123 - - 2,784 
C5 1,496 9,893 8,835 0,159 - 20,382 
C6 0,906 7,107 10,053 2,607 1,204 21,877 
C7 0,783 4,522 3,504 2,617 3,294 14,721 
C8 0,452 2,608 1,124 2,887 7,01 14,079 
C9 0,246 2,855 0,329 1,63 6,828 11,889 
C10 0,167 1,035 0,012 1,818 6,521 9,553 
C11 0,135 0,255 - 0,129 0,772 1,292 
C12 0,129 1,149 0,036 0,218 1,838 3,369 
C13 0,053 - - - - 0,053 








2.4.2.2.7 Análisis PIONA de Nafta CCR 
 
 
Tabla 28. Análisis PIONA de Nafta CCR del segundo  muestreo 
Nafta CCR 
SEGUNDO MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefina Nafténico Aromático Total 
C3 0,111 - - - - 0,111 
C4 0,186 0,376 0,005 - - 0,567 
C5 0,88 0,635 0,085 0,239 - 1,84 
C6 3,081 4,096 0,295 2,458 1,279 11,209 
C7 4,62 6,64 2,248 4,786 6,697 24,991 
C8 3,521 5,881 0,45 4,968 10,528 25,349 
C9 2,615 7,372 0,404 2,956 11,129 24,477 
C10 0,013 3,228 0,058 1,818 4,568 9,684 
C11 0,016 0,353 - 0,025 0,269 0,664 
C12 0,007 0,24 - 0,078 0,729 1,054 
C13 - 0,053 - - - 0,053 
Total 15,05 28,877 3,546 17,328 35,199 100 
 
 
Tabla 29. Análisis PIONA de Nafta CCR del tercer  muestreo 
Nafta CCR 
TERCER MUESTREO 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefina Nafténico Aromático Total 
C3 0,006 - - - - 0,006 
C4 0,581 0,378 - - - 0,959 
C5 1,776 1,892 0,063 0,373 - 4,104 
C6 3,729 6,387 0,212 2,139 2,457 14,924 
C7 3,79 7,952 0,806 1,806 10,953 25,307 
C8 2,472 5,114 0,023 2,474 14,887 24,971 
C9 1,376 4,856 0,157 0,394 14,096 20,879 
C10 0,322 0,945 - 1,347 5,19 7,805 
C11 - 0,026 - - 0,145 0,171 
C12 - 0,081 - 0,046 0,691 0,818 
C13 - 0,058 - - - 0,058 






2.4.2.2.8 Análisis PIONA de Gasolina Extra 81 
 
Tabla 30. Análisis PIONA de Gasolina Extra 81 
Gasolina Extra 
81 Octanos 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefinas Nafténico Aromático Total 
C3 0,022 - - - - 0,022 
C4 1,1 0,095 0,299 - - 1,494 
C5 2,773 6,667 2,417 0,28 - 12,137 
C6 2,233 5,52 2,724 2,987 0,737 14,201 
C7 2,546 6,007 1,03 5,655 4,221 19,459 
C8 1,788 15,606 0,223 6,076 6,159 29,851 
C9 1,468 4,454 0,028 3,84 1,238 11,028 
C10 0,473 5,12 0,043 2,307 1,906 9,85 
C11 0,057 0,631 0,012 0,066 0,252 1,019 
C12 0,039 0,298 - 0,054 0,524 0,916 
Total 12,501 44,399 6,776 21,265 15,037 99,978 
 
2.4.2.2.9 Análisis PIONA de Gasolina Extra 87 
 
Tabla 31. Análisis PIONA de Gasolina Extra 87 
Gasolina Extra 
87 Octanos 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefina Nafténico Aromático Total 
C3 0,172 - - - - 0,172 
C4 2,309 0,385 0,314 - - 3,008 
C5 4,222 9,696 4,933 0,489 - 19,34 
C6 2,701 7,767 3,728 3,23 0,848 18,274 
C7 1,853 6,732 0,895 3,64 6,869 19,989 
C8 1,002 8,402 0,112 3,099 8,161 20,776 
C9 0,754 3,036 0,061 1,917 1,324 7,093 
C10 0,338 4,582 0,039 2,27 1,946 9,176 
C11 0,079 0,923 0,009 0,051 0,175 1,238 
C12 - 0,221 0,014 0,07 0,566 0,87 
C13 0,037 - - - - 0,037 
C14 0,027 - - - - 0,027 






2.4.2.2.10 Análisis PIONA de Gasolina Súper 90 
 
Tabla 32. Análisis PIONA de Gasolina Súper 90 
Gasolina Súper 
90 Octanos 
Carbono n-Parafínas Isoparafína Olefina Nafténico Aromático Total 
C3 0,021 - - - - 0,021 
C4 1,377 0,106 0,507 - - 1,99 
C5 2,772 10,509 5,305 0,226 - 18,813 
C6 1,445 7,055 4,403 2,479 0,935 16,317 
C7 1,296 6,035 1,27 3,02 4,883 16,504 
C8 0,693 14,593 0,564 3,339 7,845 27,034 
C9 0,388 2,528 0,123 1,226 1,384 5,648 
C10 0,187 4,377 0,031 2,322 3,144 10,062 
C11 0,083 0,987 0,016 0,068 0,451 1,606 
C12 0,083 0,5 0,011 0,148 1,226 1,968 
C13 0,036 - - - - 0,036 
Total 8,382 46,69 12,231 12,828 19,869 100 
 
2.4.2.2.11 Análisis PIONA de Gasolina Súper 92 
 
Tabla 33. Análisis PIONA de Gasolina Súper 92 
Gasolina Súper 
92 Octanos 
Carbono n-Parafínas Isoparafínas Olefina Nafténico Aromático Total 
C3 0,034 - - - - 0,034 
C4 2,172 0,316 0,745 - - 3,233 
C5 3,459 10,21 6,149 0,433 - 20,252 
C6 2,277 8,153 5,611 2,669 0,968 19,678 
C7 1,432 7,179 0,933 2,377 8,093 20,014 
C8 0,595 8,445 0,03 2,545 9,443 21,058 
C9 0,323 2,244 0,076 0,881 1,299 4,824 
C10 0,116 4,175 - 2,286 2,019 8,596 
C11 0,05 0,929 - 0,024 0,186 1,189 
C12 0,042 0,252 - 0,06 0,736 1,091 
C13 0,025 - - - - 0,025 






2.4.2.3 Densidad Relativa y peso molecular (W’) 
 

























 0.6482 0.6462 0.7414 0.7396 0.6877 0.7378 - 
W' 76.39 76.62 109.97 109.01 89.24 97.19 - 
 
























 0.6428 0.6633 0.7416 0.7468 - - 0.7697 
W' 75.32 80.76 109.35 113.85 - - 107.65 
 
























 0.6523 0.6391 0.7430 0.7378 0.6895 0.7388 0.7807 







3.1 Corrección de las temperaturas  de ebullición a la presión estándar (760 
mmHg) del ensayo de destilación ASTM D 86 
 
Se realiza un cálculo modelo. 
 
3.1.1 Cálculo del volumen de pérdidas (Vp). Cálculo modelo para la Nafta 
Liviana NC1 del primer muestreo 
 
 
                                                                                                          (6) 
 
Donde: 
Vd: Volumen de destilado recogido en el ensayo a la presión del laboratorio,[mL] 
Vr: Volumen de residuo en el ensayo a la presión del laboratorio, [mL] 
 
              
         
 
3.1.2 Cálculo de la temperatura corregida a la presión del Laboratorio 
(corrección por vaporizaciones)(     ). Cálculo modelo para el 5% de recuperado 
en la Nafta Liviana NC1 del primer muestreo. 
 
                                        
                 
                               (7) 
Donde: 
T L = Temperatura baja, [°C] 
43 
 
TH =Temperatura alta, [°C] 
VH = Volumen alto, [mL] 
VL = Volumen bajo, [mL] 
Vp = Volumen de perdidas, [mL] 
        
                
     
 
              
 
3.1.3 Cálculo de la temperatura corregida a la Presión estándar (760mm Hg). 
Cálculo modelo para el 5% de recuperado en la Nafta Liviana NC1 del primer 
muestreo. 
 
                                                   )                (8) 
 
Donde: 
T760 = Temperatura corregida a 1 atmósfera,[°C] 
Tclab = Temperatura corregida a la presión de laboratorio,[°C] 
Plab  = Presión atmosférica a la que se encuentra el laboratorio, [mm Hg] 
 
                                        ) 
             
 
3.2 Corrección de la densidad API (API corr) a la temperatura estándar 
(60°F) 
 
Para la corrección de la densidad API se utilizo la ayuda del Programa Tapi v1.1 




3.2.1 Cálculo de la temperatura en grados Fahrenheit (°F). Cálculo modelo 
para la Nafta Liviana NC1 del tercer muestreo. 
                                     
                                                                          (9) 
            
          












Figura 9. Cálculo modelo de la densidad API a la 




3.3 Cálculo del Peso Molecular (W) a través de ensayos no cromatográficos 
 
Para la determinación del Peso Molecular se utilizó la Carta “Molecular Weight vs 
Boiling Point and Gravity” 
Cálculo modelo para la Nafta Pesada NC1 del primer muéstreo 
3.3.1 Cálculo de la temperatura media ponderada (tMA) 





                                                           
       
  
                                            (10) 
Donde: 
t70= Temperatura en °F del  70% 
t10= Temperatura en °F del  10% 
 
  




    
 
3.3.1.2 Cálculo de la temperatura media volumétrica (tv) 
 
 
                                       
            
 
                                 (11) 
 
Donde: 
T10= Temperatura en °F del  10% 
T50= Temperatura en °F del  50% 
T90= Temperatura en °F del  90% 
 
   




            
 
Para la determinación de la Temperatura Media Ponderada se utilizó la Carta 







Figura  10. Factor de corrección para la temperatura media volumétrica 
 
De esta carta se obtiene un factor de Corrección (F) 
 
F= -6 °F 
  
                                                                                                      (12) 
 
                              
                          
                                       
                  











Figura 11. Carta para la obtención del Peso Molecular a través de la 
temperatura media ponderada y la densidad API 
 
 
3.4 Cálculo del  Factor de Caracterización (Kuop) 
 
Para la determinación del Factor de Caracterización se utilizó la Carta 
“Characterization Factor vs Boiling Point and Gravity” 






Figura 12. Determinación del Factor de Caracterización 
a partir de la temperatura media ponderada y la 
densidad API  
  
 
3.5 Cálculo de la Densidad API (API´) a partir de la densidad relativa 
obtenida a través de la cromatografía 
 
Cálculo modelo para la Nafta CCR del tercer muestreo 
 
                                        
     
      
                                     (13) 
 
     
     
      
       
 






3.6 Cálculo del análisis PIONA promedio 
 
Cálculo modelo  para el Carbono 4 (C4) de la Nafta FCC  
 
                                                         
    
 
   
 
                                           (14)            
 
Donde: 
Ci= Valor promedio Número de carbono i 
Cij=Valor del Número de carbono i correspondiente a cada muestreo j 
n= número total de muestreos realizados 
 
   
             
 
 
         
 
 
3.7 Cálculos de las curvas de ebullición promedio 
 
Cálculo modelo para la temperatura del  50% (T50) de la Nafta CCR para los datos 
de cromatografía 
 
                                                      
    
 
   
 
                                      (15) 
Donde: 
Ti= Valor promedio de la temperatura de ebullición correspondiente al porcentaje i 
Tij=Valor de la temperatura i correspondiente a cada muestreo j 
n= número total de muestreos realizados 
    







          
 
 
3.8 Transformación de la curva de destilación ASTM D‐86 A TBP 
 
Cálculo modelo  para la Nafta Liviana NC1 del primer muestreo. 
 
a) Tomar los datos de una destilación ASTM D-86. 
b) Se ubica la temperatura correspondiente al 50 % de rendimiento ASTM D 86 y 
se corrige utilizando la parte baja del ANEXO B., obteniéndose el primer punto 
de la curva TBP. 
                                                                                           (16) 
 
                  
                  
              
 
 
c) Se obtiene la diferencia de temperatura ASTM para las fracciones 0‐10; 
10‐30; 30‐50; 50‐70; 70‐90; 90‐100. 
 
                                                                                         (17) 
 
d) Con los valores obtenidos de ΔTASTM,2‐1 se leen en la parte superior del 
ANEXO B. cortando con las curvas ΔTASTM,2‐1 , obteniéndose los valores de 
diferencia de temperatura TBP. 
 
               
                
e) El procedimiento se repite para cada delta (ΔT) y se obtienen todos los 









3.9.1 Ensayos No cromatográficos 
 
3.9.1.1 Temperaturas de ebullición de Destilación ASTM D 86 corregidas a la 
presión de 760 mm Hg, en °F y °C 
 























IBP 88 99 167 171 100 115 0 
5 96 101 192 193 113 122 0 
10 101 103 210 208 128 130 0 
20 107 105 222 216 150 146 0 
30 111 109 229 226 165 161 0 
40 116 114 236 232 180 181 0 
50 122 120 246 243 194 208 0 
60 127 124 259 256 208 237 0 
70 134 126 269 270 224 281 0 
80 143 131 285 283 237 319 0 
90 156 141 300 298 252 361 0 
95 167 151 311 307 262 388 0 
FBP 187 183 343 336 277 415 0 
P= 760 mm Hg 
 
 
























IBP 31 37 75 77 38 46 - 






Tabla 38. Temperaturas corregidas y en °C para las naftas del primer 
muestreo (Continuación) 
10 38 40 99 98 53 54 - 
20 42 41 106 102 65 63 - 
30 44 43 109 108 74 72 - 
40 47 46 113 111 82 83 - 
50 50 49 119 117 90 98 - 
60 53 51 126 124 98 114 - 
70 57 52 132 132 107 139 - 
80 62 55 140 140 114 160 - 
90 69 61 149 148 122 183 - 
95 75 66 155 153 128 198 - 
FBP 86 84 173 169 136 213 
 
P=760 mm Hg 
 
























IBP 86 95 165 163 0 0 165 
5 91 98 191 192 0 0 189 
10 96 100 201 203 0 0 202 
20 100 102 211 212 0 0 215 
30 103 104 220 220 0 0 228 
40 107 106 224 222 0 0 238 
50 112 109 247 251 0 0 252 
60 118 113 258 260 0 0 270 
70 123 118 270 272 0 0 287 
80 131 124 284 284 0 0 304 
90 141 136 301 299 0 0 327 
95 150 143 315 312 0 0 346 
FBP 160 156 347 327 0 0 376 
































IBP 30 35 74 73 - - 74 
5 33 37 88 89 - - 87 
10 35 38 94 95 - - 94 
20 38 39 99 100 - - 102 
30 40 40 104 104 - - 109 
40 42 41 106 106 - - 114 
50 45 43 119 121 - - 122 
60 48 45 126 127 - - 132 
70 51 48 132 133 - - 142 
80 55 51 140 140 - - 151 
90 61 58 149 148 - - 164 
95 65 62 157 155 - - 174 
FBP 71 69 175 164 
  
191 
P=760 mm Hg 
 
 























IBP 97 91 172 163 97 113 158 
5 101 100 195 194 112 123 178 
10 103 103 203 206 125 132 192 
20 107 107 220 216 146 143 208 
30 111 111 229 224 163 164 220 
40 116 115 240 229 179 185 227 
50 122 118 251 249 194 212 254 
60 127 124 262 266 208 239 269 
70 133 131 272 282 219 288 297 






 Tabla 41. Temperaturas corregidas y en °F  para las naftas del tercer  
muestreo. (Continuación) 
90 151 151 303 315 248 360 330 
95 159 158 314 327 265 383 345 
FBP 187 174 349 349 279 417 
3 
70 
P= 760 mm Hg 
 
 























IBP 36 33 78 73 36 45 70 
5 38 38 91 90 44 51 81 
10 40 40 95 97 52 55 89 
20 42 42 104 102 63 62 98 
30 44 44 110 106 73 73 104 
40 47 46 116 110 82 85 108 
50 50 48 122 121 90 100 123 
60 53 51 128 130 98 115 132 
70 56 55 133 139 104 142 147 
80 60 60 142 146 111 161 154 
90 66 66 150 157 120 182 166 
95 71 70 157 164 130 195 174 
FBP 86 79 176 176 137 214 188 
P=760 mm Hg 
 
3.9.1.2 Temperaturas medias ponderas de ebullición 
 




























Tabla 43. Temperatura media ponderada para las naftas del primer muestreo 
(Continuación) 
tv 125,0 121,2 250,5 248,0 192,2 226,7 - 
Factor  
Corrección 
-8 -6 -6 -6 -18 -32 - 
Media 
Ponderada 
117 115,2 244,5 242 174,2 194,7 - 
 
 





















S 0,5 0,3 1,1 1,1 - - 1,4 
tv 115,4 113,5 248,9 250,8 - - 258,3 
Factor 
Corrección 
-6,0 -2,0 -8,0 -8,0 - - -12,0 
Media  
ponderada 
109,4 111,5 240,9 242,8 - - 246,3 
 
 





















S 0,5 0,5 1,1 1,3 1,6 2,6 1,8 
tv 124,4 122,6 252,1 255,0 190,4 228,7 257,5 
Factor  
Corrección 
-6 -6 -8 -10 -18 -34 -18 
Media 
Ponderada 






3.9.1.3 Densidad API corregida (API corr) a la temperatura estándar (60°F) 
 
























83,4 84,5 57,2 58 69,6 56,4 - 
T ,°F 60 60 60 60 60 60 - 
P, mm Hg 545,4 546,4 547,4 548,4 549,4 550,4 - 
 
 
























86,8 86,5 57,4 58,3 - - 51,1 
T ,°F 60 60 60 60 - - 60 
P, mm Hg 544 544 544 544 - - 544 
 
 
























85,2 90,8 56,5 57,8 70,2 56,8 48,5 
T ,°F 60 60 60 60 60 60 60 







3.9.1.4  Pesos moleculares y factor de caracterización Kuop obtenidos a partir 
de métodos no cromatográficos 
 





















API 83,4 84,5 57,2 58 69,6 56,4 - 
W 80 79 111 110 92 94 - 
Kuop 12,5 12,55 11,85 11,9 12,25 11,5 - 
 
 




















API 86,8 86,5 57,4 58,3 - - 51,1 
W 77 78 109 110 - - 108 
Kuop 12,85 12,8 11,85 11,9 - - 11,45 
 
 
Tabla 51: Peso molecular y Kuop de las naftas del segundo muestreo 
TERCER MUESTREO 


















API 85,2 90,8 56,5 57,8 70,2 56,8 48,5 
W 79 80 110 111 90 94 104 





3.9.2 Ensayos Cromatográficos  
 
3.9.2.1 Densidad API’ obtenida promedio de la densidad relativa 
 
















































API' 88,6 81,8 59,3 58,0 - - 52,3 
 
 































3.9.2.2 Análisis PIONA promedio de todas las muestras   
 
Tabla 55. Análisis PIONA promedio de la Nafta Liviana NC1 
Nafta Liviana NC1 
%vol 
Carbono n-Parafínas Isoparafínas Olefinas Nafténicos Aromáticos Total 
C3 0,359 0 - - - 0,359 
C4 7,592 0,748 - - - 8,340 
C5 25,229 24,006 - 2,176 - 51,410 
C6 9,268 16,113 - 7,294 0,576 33,250 
C7 0,863 2,623 - 2,989 0,000 6,475 
C8 - - - 0,048 - 0,048 





















 n-Parafínas    Isoparafínas    Olefinas    Nafténicos    Aromáticos   
Nafta Liviana NC1 




Tabla 56. Análisis PIONA promedio de la Nafta Liviana NC2 
Nafta Liviana NC2 
%vol 
Carbono n-Parafínas Isoparafínas Olefinas Nafténicos Aromáticos Total 
C3 0,003 - - - - 0,003 
C4 1,892 0,095 - - - 1,987 
C5 28,617 26,739 - 2,235 - 57,592 
C6 9,503 18,774 - 6,675 0,563 35,515 
C7 0,536 2,132 - 3,217 - 5,884 
C8 - - - 0,034 - 0,034 


















 n-Parafínas    Isoparafínas    Olefinas    Nafténicos    Aromáticos   
Nafta Liviana NC2 




Tabla 57. Análisis PIONA promedio de la Nafta Pesada NC1 
Nafta Pesada NC1 
%vol 
Carbono n-Parafínas Isoparafínas Olefinas Nafténicos Aromáticos Total 
C4 0,004 - - - - 0,004 
C5 1,127 0,522 - 0,276 - 1,925 
C6 3,248 3,780 - 3,900 0,240 11,167 
C7 4,803 5,909 - 11,274 1,157 23,144 
C8 2,700 8,432 - 12,544 2,562 26,237 
C9 3,683 7,753 - 11,434 1,443 24,313 
C10 0,844 7,322 - 2,583 1,276 12,025 
C11 0,138 0,778 - 0,257 - 1,173 
C12 - - - 0,019 - 0,019 





















 n-Parafínas    Isoparafínas    Olefinas    Nafténicos    Aromáticos   
Nafta Pesada NC1 




Tabla 58. Análisis PIONA promedio de la Nafta Pesada NC2 
Nafta Pesada NC2 
%vol 
Carbono n-Parafínas Isoparafínas Olefinas Nafténicos Aromáticos Total 
C4 0,013 - - - - 0,013 
C5 1,246 0,746 - 0,25 - 2,242 
C6 3,202 3,482 - 3,863 0,238 10,785 
C7 4,772 5,749 - 11,101 1,148 22,770 
C8 3,971 7,4 - 11,850 2,778 26,021 
C9 3,623 8,182 - 10,291 1,593 23,689 
C10 1,518 7,914 - 2,680 1,296 13,408 
C11 0,148 0,693 - 0,216 0,005 1,062 
C12 - - - 0,009 - 0,009 
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Tabla 59. Análisis PIONA promedio de la Nafta Viscorreductora 
Nafta Viscorreductora 
%vol 
Carbono n-Parafínas Isoparafínas Olefinas Nafténicos Aromáticos Total 
C3 0,004 - - - - 0,004 
 C4  4,896 0,536 3,108 - - 8,540 
 C5  6,610 4,511 5,578 0,447 - 17,145 
 C6  5,498 5,668 7,281 2,105 0,788 21,339 
 C7  6,058 4,323 6,906 1,239 0,409 18,933 
 C8  4,401 11,005 2,894 5,429 1,271 25,000 
 C9  0,325 5,485 0,531 2,699 - 9,040 
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Tabla 60. Análisis PIONA promedio de la Nafta FCC 
Nafta FCC 
%vol 
Carbono n-Parafínas Isoparafínas Olefinas Nafténicos Aromáticos Total 
C4 0,456 0,049 1,742 - - 2,247 
C5 1,527 9,838 8,261 0,163 - 19,788 
C6 0,951 7,832 9,930 2,427 1,181 22,320 
C7 0,834 4,584 3,536 2,494 3,209 14,655 
C8 0,488 3,517 0,887 2,455 6,944 14,291 
C9 0,278 2,812 0,294 1,585 6,977 11,946 
C10 0,195 1,264 0,025 1,685 6,385 9,554 
C11 0,139 0,323 0,019 0,135 0,943 1,558 
C12 0,124 1,145 0,038 0,244 1,914 3,464 
C13 0,062 0,119 - - - 0,180 
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Tabla 61. Análisis PIONA promedio de la Nafta CCR 
Nafta CCR 
%vol 
Carbono n-Parafína Isoparafínas Olefinas Nafténicos Aromáticos Total 
C3 0,059 - - - - 0,059 
C4 0,384 0,377 0,003 - - 0,763 
C5 1,328 1,264 0,074 0,306 - 2,972 
C6 3,405 5,242 0,254 2,299 1,868 13,067 
C7 4,205 7,296 1,527 3,296 8,825 25,149 
C8 2,997 5,498 0,237 3,721 12,708 25,159 
C9 1,996 6,114 0,281 1,675 12,613 22,678 
C10 0,168 2,087 0,029 1,583 4,879 8,745 
C11 0,008 0,190 - 0,013 0,207 0,417 
C12 0,004 0,161 - 0,062 0,710 0,936 
C13 - 0,056 - - - 0,056 
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Tabla 62. Análisis PIONA de las Gasolinas Super 
Gasolina Super 
%vol 
RON n-Parafínas Isoparafínas Olefinas Nafténicos Aromáticos 
90 8,382 46,69 12,231 12,828 19,869 
91 10,527 41,904 13,544 11,275 22,744 
 
 
Gráfico  8. Comparación del análisis PIONA (%vol) de la Gasolina 
Súper anterior y actual 
  
 
Tabla 63. Análisis PIONA de las Gasolinas Extra 
Gasolina Extra 
%vol 
RON n-Parafínas Isoparafínas Olefinas Nafténicos Aromáticos 
81 12,501 44,399 6,776 21,265 15,037 















Gasolina Super 90  




       Gráfico  9. Comparación del análisis PIONA(%vol) de la Gasolina Extra   
anterior y actual 
 
 
3.9.3 Comparación de las curvas de ebullición de los métodos utilizados 
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Nafta Pesada NC1 
Cromatografía 



























Nafta Pesada NC2 
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3.9.4 Número de Octano Calculado  
 
Tabla 64. Número de Octano calculado para todas las naftas 






















76,890 75,727 69,936 69,991 74,766 89,635 0,000 
SEGUNDO  
MUESTREO 
77,975 70,928 72,564 70,846 0,000 0,000 78,556 
TERCER 
MUESTREO 
76,280 78,424 71,449 70,615 73,530 90,246 85,090 
PROMEDIO 77,048 75,026 71,316 70,484 74,148 89,941 81,823 
 
3.9.5 Número de componentes de las naftas 
 
Tabla 65. Número de componentes según el tipo de muestra 



















25 24 162 164 135 170 206 
 
3.9.6 Transformación de la curva de destilación ASTM D‐86  a TBP 
 
Tabla 66. ΔTASTM y ΔTTBP para la Nafta Liviana NC1 del primer muestreo 
 
Nafta Liviana NC1 
ΔT,°F 
ΔT ΔTASTM ΔTTBP 
10 a 0 13 29 
30 a 10 10 22 
50 a 30 11 21 
70 a 50 12 20 
90 a 70 22 31 









Tabla 67. Puntos de destilación TBP para la Nafta Liviana NC1 del primer 
muestreo 
Nafta Liviana NC1 
T,°C 
%V TASTM TTBP 
IBP 31 6 
10 38 22 
30 44 34 
50 50 46 
70 57 57 
90 69 74 




Gráfico  17. Curva de destilación ASTM D 86 y curva TBP calculada 
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Gráfico  18. Curva de puntos de ebullición por cromatografía y 
ASTM D 86 para Nafta Liviana 
 
Tabla 68. ΔTASTM y ΔTTBP para la Nafta CCR del tercer muestreo 
Nafta CCR 
ΔT,°F 
ΔT ΔTASTM ΔTTBP 
10 a 0 34 63 
30 a 10 28 52 
50 a 30 34 52 
70 a 50 43 58 
90 a 70 33 43 
100 a 90 40 43 
 
 
Tabla 69. Puntos de destilación TBP para la Nafta CCR del tercer muestreo 
Nafta CCR 
T,°C 
%V TASTM TTBP 
IBP 70 28 
10 89 63 
30 104 92 
50 123 121 
70 147 153 
90 166 177 

























Gráfico  19. Curva de destilación ASTM D 86 y curva TBP calculada 
para Nafta CCR 
 
 
Gráfico  20. Curva de puntos de ebullición por cromatografía y ASTM 
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 Los análisis cromatográficos realizados a las muestras proporcionan la 
composición química de las mismas, en la que los constituyentes quedan 
identificados y cuantificados, pero no es su totalidad en algunos casos, ya  que 
el programa de procesamiento de datos utilizado (DHA plus versión 07.06.00), 
cuenta con una base de datos limitada de 330 componentes. Es por ello que 
cuando la nafta tiene un gran número de picos en el cromatograma, es muy 
posible que existan varios de ellos que no puedan ser asociados con un 
componente de la base de datos. 
 
 Al representar por medio de una gráfica la distribución de puntos de ebullición 
que reporta el cromatógrafo, se obtiene una curva con pequeñas ondulaciones 
en ciertas partes, debido a que los datos de temperatura en función del 
porcentaje de recuperado, son valores calculados a partir de la composición de 
las muestras. Si comparamos las curvas obtenidas de cromatografía y del 
método de destilación ASTM D 86, se parecía que para las naftas livianas las 
curvas difieren hasta el 70 % de recuperado, de ahí en adelante las curvas 
aproximadamente se sobreponen, lo que se debe a que la columna 
cromatográfica tiene una gran eficiencia y por ello separa e identifica a los 
componentes muy livianos (propano, butano, i-butano, etc) y demás 
constituyentes, es por ello, que la curva de destilación obtenida por este método 
se asemeja a una destilación TBP. 
 
 El peso molecular obtenido de la cromatografía y aquel que se calculo con la 
densidad API y la temperatura media pondera, difieren en una unidad de peso 
molecular en todas las naftas, lo que quiere decir que a partir de la cromatografía 




 Al comparar los valores de densidad API obtenido por el método cromatográfico 
y el método del hidrómetro, se obtiene una gran proximidad entre los datos, tanto 
para las naftas livianas como para las pesadas. Para las naftas de FCC, CCR y 
viscorreducción se obtiene una diferencia mayor entre los valores respectivos de 
API. Cabe destacar que estos valores obtenidos de API son obtenidos por 
métodos totalmente diferentes, y que a pesar de ello los valores son cercanos, 
por lo que el ensayo cromatográfico tiene gran exactitud y es de valía para 
determinar la composición de las naftas. 
 
 El método cromatográfico, a pesar de utilizar una columna capilar que posee una 
gran eficiencia para separar los componentes, tiene la limitación de no separar 
las olefinas de un número de átomos de carbono superior a ocho, debido a que 
por encima de este valor  el número de isómeros  crece rápidamente con la 
posición del doble enlace, las ramificaciones y los isómeros cis-trans. Además 
las olefinas coeluyen con algunas parafinas, iso-parafinas, por lo que la 
identificación de componentes para mezclas de gran variedad de constituyentes 
la identificación, separación y cuantificación no es 100% fiable, se tiene este 

















5 CONCLUSIONES   
 
 
 La cantidad de componentes identificados depende de la complejidad de la 
nafta y por ello del proceso del cual se la obtiene .Las naftas livianas y pesadas 
que provienen de la destilación atmosférica del petróleo presentan una 
identificación completa de sus constituyentes, no siendo así aquellas que 
provienes de procesos de catalíticos y de craqueo térmico. 
 
 Las propiedades físicas de las muestras calculadas a partir de la identificación 
y cuantificación de los componentes, son aproximaciones que, mientras mayor 
sea la cantidad de componentes identificados, más se aproximan a los valores 
de los datos obtenidos de los ensayos no cromatográficos. 
 
 Como la densidad API se asocia a la composición de los constituyentes, se 
puede apreciar que al ser más cercano el valor de densidad del método 
cromatográfico al del hidrómetro, la identificación de componentes que se ha 
realizado en el DHA plus, es la más próxima a la composición  real de la 
muestra. 
 
 La Nafta Liviana que se obtiene en la Refinería Estatal de Esmeraldas (REE), 
está constituida por componentes que tienen tres carbonos hasta 
constituyentes  de ocho carbonos, predominando en mayor cantidad n-pentano, 
n-hexano e hidrocarburos derivados de ellos. La Nafta Liviana es una mezcla 
constituida de 25 hidrocarburos 
 
 Aproximadamente el 87%v de la composición de una Nafta Liviana está 
constituida por hidrocarburos saturados  de cadenas lineales y ramificadas,  la 
cantidad restante son hidrocarburos nafténicos e hidrocarburos aromáticos, 
pero estos últimos se encuentran en muy pequeñas ( aprox. 0,6 %v), 




 La Nafta Pesada de la REE, está constituida por componentes que tienen 
cuatro átomos de carbonos hasta constituyentes  de doce carbonos, en la cual 
no se evidencia una predominación clara de un tipo particular de hidrocarburos, 
pero está nafta es una mezcla de mayor variedad de componentes que una 
Liviana, constituida por aproximadamente 163 hidrocarburos. 
 
 Una Nafta Pesada está constituida aproximadamente en iguales proporciones 
de Hidrocarburos Nafténicos (41% v) e hidrocarburos saturados lineales y 
ramificados (52%v), el resto son hidrocarburos aromáticos (7%), estando estos 
últimos en mayor cantidad que en las Naftas Livianas, pero al igual que ellas, 
no poseen hidrocarburos olefínicos. 
 
 En la Nafta proveniente de la Viscorreductora, predominan los hidrocarburos 
saturados lineales y ramificados (aprox. 59%v), en esta muestra se encuentran 
en un 26% los hidrocarburos olefínicos, evidenciándose que estos 
hidrocarburos son productos del craqueo térmico. La cantidad restante (15%v) 
son hidrocarburos aromáticos y nafténicos. Esta nafta posee alrededor de 135 
hidrocarburos en su composición. 
 
 Las Naftas de FCC y CCR, son corrientes constituidas por  hidrocarburos que 
van desde los tres átomos de carbono hasta componentes con trece carbonos, 
existiendo en gran cantidad hidrocarburos insaturados, tanto cíclicos, lineales y 
ramificados, como resultado del proceso catalítico del que provienen 
respectivamente. 
 
 La nafta del proceso de craqueo catalítico fluidizado está constituida por una 
mezcla de 170 hidrocarburos aproximadamente. La nafta reformada es la que 
mayor cantidad de hidrocarburos presenta en su composición teniendo 
aproximadamente 206 hidrocarburos.  
 
 Los factores de Caracterización (Kuop) cálculos a partir de los ensayos no 
cromatográficos son concordantes con la predominación de familias de 





 Las Gasolinas Super y Extra de nuevo octanaje que se comercializan en el país 
tienen un aumento en el contenido de hidrocarburos aromáticos y olefínicos, 
con respecto a las anteriores, razón por la cual se tiene un incremento del 






 Para una mayor confiabilidad del reporte PIONA de las naftas de craqueo 
térmico y catalítico, obtenido por cromatografía de gases , se debe contrastar 
con el método ASTM D 1319, por el cual se obtiene un valor muy fiable del 
contenido de hidrocarburos olefínicos. 
 
 Para tener mayor certeza del número de octano calculado por el programa de 
procesamiento de datos de cromatografía (DHA plus), se debería realizar una 
comparación con el número de octano obtenido con el método ASTM D 2699 , 
y hallar una correlación entre los valores de estos dos métodos, pero se 
requiere de una gran cantidad de muestras (alrededor de 50 muestras) para 
obtener una ecuación válida. 
 
 El programa DHA plus, tiene la posibilidad de aumentar la cantidad de 
componentes que posee la base de datos, por lo que se podría realizar 
investigaciones o consultar en la literatura especializada, para incrementar el 
número de componentes con sus respectivas propiedades físicas. 
 
 Cuando exista producción de Nafta Isomerizada en la Refinería Estatal de 
Esmeraldas, se debería caracterizar por medio del método cromatográfico, ya 
que se cuenta con un procedimiento específico, así como con una muestra de 
referencia para este tipo de muestra. 
 
 Para realizar un seguimiento continuo de la operación de las diferentes 
unidades de proceso que existen en la Refinería Estatal de Esmeraldas, se 
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ANEXO A1. Densidad API                                   ANEXO A2. Destilación ASTM 
 
 




































ANEXO C. AVERAGE BOILING POINT OF PETROLEUM FRACTIONS 
 
 
Fuente: MAXWELL J.B, Data Book On Hydrocarbons, Ninth Printing, ROBERT E. 





ANEXO D. MOLECULAR WEIGHT VS BOILING POINT AND GRAVITY 
 
 
Fuente: MAXWELL J.B, Data Book On Hydrocarbons, Ninth Printing, ROBERT E. 





ANEXO E. CHARACTERIZATION FACTOR VS BOILING POINT AND GRAVITY 
 
 
Fuente: MAXWELL J.B, Data Book On Hydrocarbons, Ninth Printing, ROBERT E. 

















































































































































































































































































ANEXO H. ALCANCE DE LA NORMA ASTM D 5134 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
